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Resumo 
Este trabalho mostra o desenvolvimento de um sistema de condicionamento de sinais EEG 
sem fio onde os mesmos são tratados por meio de processamento digital de sinais usando o 
software LabVIEW para a aplicação específica de acionamento de um cooler que controla a 
altura de uma bola de isopor que está dentro de um tubo plástico transparente de acordo com 
o tipo do sinal alfa e beta que corresponde, respectivamente, ao estado de relaxamento e 
concentração de um indivíduo. A comunicação sem fio das informações do hardware 
biomédico torna a aquisição de dados mais portátil à pessoa que fará uso de tal dispositivo. 
Obteve-se um ganho total da placa de condicionamento de sinais EEG de 11326,36 [V/V] 
para sinais aplicados a uma frequência de 20 Hz e a comunicação sem fio dos dados foi obtida 
com êxito através de dois módulos de rádio frequência NRF24L01. O protótipo para a 
aplicação deste sistema de condicionamento de sinais EEG sem fio controlou perfeitamente a 
aplicação, ou seja, a altura da bola de isopor. E validou-se o sistema utilizando um gerador de 
onda arbitrária da Agilent 30MHz 32521A que simularam sinais biológicos para a faixa de 
frequências de 0,1 e 40 Hz. 
Palavras-chave: Comunicação sem fio; Eletroencefalograma; Hardware biomédico. 
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This work shows the development of a wireless EEG signal conditioning system where they 
are processed by digital signal processing using LabVIEW software for the specific 
application of driving a cooler that controls the height of a Styrofoam ball that It is inside a 
clear plastic tube according to the type of alpha and beta signal that corresponds, respectively, 
to the state of relaxation and concentration of an individual. Wireless communication of 
information from biomedical hardware makes data acquisition more portable to the person 
who will make use of such a device. A total gain of 11326.36 [V / V] EEG signal 
conditioning board was obtained for signals applied at a frequency of 20 Hz and wireless data 
communication was successfully achieved via two NRF24L01 radio frequency modules . The 
prototype for the application of this wireless EEG signal conditioning system perfectly 
controlled the application, in other words, the height of the Styrofoam ball. And the system 
was validated using an Agilent 30MHz 32521A arbitrary wave generator that simulated 
biological signals for the 0.1 and 40 Hz frequency range. 
Keywords: Wireless communication; Electroencephalogram; Biomedical hardware. 
 
Resumen 
Este trabajo muestra el desarrollo de un sistema de acondicionamiento de señal EEG 
inalámbrico donde se procesan mediante procesamiento de señal digital utilizando el software 
LabVIEW para la aplicación específica de un cooler que controla la altura de una bola de 
espuma de poliestireno. que se encuentra dentro de un tubo de plástico transparente según el 
tipo de señal alfa y beta correspondiente, respectivamente, al estado de relajación y 
concentración de un individuo. La comunicación inalámbrica de información del hardware 
biomédico hace que la adquisición de datos sea más portátil para la persona que utilizará 
dicho dispositivo. Se obtuvo una ganancia total de 11326.36 [V / V] placa de 
acondicionamiento de señal EEG para señales aplicadas a una frecuencia de 20 Hz y la 
comunicación inalámbrica de datos se logró con éxito a través de dos módulos de 
radiofrecuencia NRF24L01 . El prototipo para la aplicación de este sistema inalámbrico de 
acondicionamiento de señal EEG controlaba perfectamente la aplicación, es decir, la altura de 
la bola de espuma de poliestireno. Y el sistema fue validado utilizando un generador de ondas 
arbitrarias Agilent 32521A 30MHz que simulaba señales biológicas para el rango de 
frecuencia de 0.1 y 40 Hz. 
Palabras clave: Comunicación inalámbrica; Electroencefalograma; Hardware biomédicos. 
 
1. Introdução 
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De acordo com Adur (2008) o sinal eletroencefalográfico (EEG) constitui-se no 
registro das atividades elétricas geradas pelo encéfalo o qual possui grande interesse clínico 
nos estudos e diagnósticos de diferentes tipos de epilepsia, na localização de tumores 
cerebrais, no estudo de doenças mentais e na polissonografia (BEAR, 2002; ISLEY, 1993; 
WEBSTER, 2010; ROPPER, 2005). 
Lourenço (2010) afirma que em todo o mundo, mais de 400 milhões de pessoas são 
afetadas por distúrbios mentais ou comportamentais. Os problemas de saúde mental ocupam 
cinco posições no ranking das dez principais causas de incapacidade, de acordo com a 
Organização Mundial da Saúde (OMS).  
Segundo Lourenço (2010) ressalta, também, que no Brasil 23 milhões de pessoas 
(12% da população) necessitam de algum atendimento em saúde mental e pelo menos 5 
milhões de brasileiros (3% da população) sofrem com transtornos mentais graves e 
persistentes. Sendo que, no ano de 2009 o país aplicou R$ 1,4 bilhão em saúde mental. 
Conforme Bear (2002) cita como exemplos de transtornos mentais os transtornos de 
ansiedade, humor e esquizofrenia. 
Como exemplo de aplicação prática, a análise clínica da epilepsia já utiliza o EEG e de 
acordo com Scolaro (2009), a concepção atualmente mais aceita sobre o conceito de epilepsia 
é dada como sendo uma condição crônica, ou um grupo de doenças que têm em comum a 
ocorrência de crises epilépticas (GUERREIRO, 1993). 
De acordo com Poeta e Rosa Neto (2004) o transtorno do déficit de 
atenção/hiperatividade (TDAH) é uma patologia caracterizada por desatenção, hiperatividade 
e impulsividade. E é um dos distúrbios comportamentais comumente diagnosticados em 
crianças. E segundo Pallarés (2003) O TDAH representa, junto com a dislexia, a principal 
causa de fracasso escolar. Sendo que a dificuldade de aprendizagem está presente em 20% das 
crianças com este transtorno (SALAZAR, 2003). 
Existem, também, estudos onde os sinais EEG podem ser empregados conjuntamente 
em um sistema de interface cérebro-máquina baseada em imagética motora (ICM-IM) 
(PFURTSCHELLER G., 1999) por meio de movimentos executados e imaginados. Esse tipo 
de estudo pode ser empregado em reabilitação de pacientes com algum tipo de déficit motor e 
já é testado em sujeitos saudáveis (SANTOS FILHO et al., 2009). 
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Com essas afirmações, fica evidente a grande relevância dos estudos e 
desenvolvimentos tecnológicos ligados à área de aquisição de sinais eletroencefalográficos. 
Isso, pois as análises desses sinais podem ser empregadas em vários ramos da Medicina 
ligados às atividades cerebrais. Com base nestas premissas, este trabalho mostra a elaboração 
de um circuito de condicionamento de sinais EEG que usa a comunicação sem fio com o 
computador de modo que os sinais sejam tratados e analisados e usados em aplicações 
específicas. Assim, os sinais EEG passam pelo processamento digital de sinais pelo software 
LabVIEW para o acionamento de um cooler que controla a altura de uma bola de isopor que 
está dentro de um tubo plástico transparente de acordo com o ao estado de relaxamento e 
concentração do indivíduo. Desta forma, a comunicação sem fio das informações do 
hardware biomédico torna a aquisição de dados mais portátil e confortável à pessoa que fará 
uso de tal dispositivo. 
 
2. Metodologia 
 
O presente projeto visou desenvolver um circuito de condicionamento de sinais EEG 
sem fio de modo que os sinais possam posteriormente ser tratados e analisados por meio de 
processamento digital de sinais para aplicações específicas. Na Figura 1 tem-se um diagrama 
de blocos que resume todas as partes trabalhadas neste projeto. 
Para isso, utilizou-se de dois elétrodos com revestimento de Ag/AgCl de forma a se 
obter um sinal diferencial de impulsos elétricos do cérebro e está representado pelo bloco 1 do 
diagrama. Esse sinal diferencial é, então, enviado para a placa de condicionamento de sinais 
eletroencefalográficos desenvolvida nesta pesquisa e que está representado pelo bloco 2 do 
diagrama. 
Na implementação da placa de condicionamento de sinais eletroencefalográficos 
exigi-se alguns requisitos para que os sinais sejam amplificados de maneira fidedigna. Entre 
as principais características desejáveis, cita-se, a alta taxa de rejeição de modo comum, 
eliminação, de ruídos de alta frequência. Esses ruídos são provocados por interferência 
eletromagnética de equipamentos eletrônicos que funcionam próximos ao local de trabalho do 
nosso dispositivo EEG. Além disso, deseja-se um circuito que tenha alta impedância de 
entrada e baixa impedância de saída e que seja um dispositivo que não ofereça risco de 
choque elétrico ao voluntário. 
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O circuito de condicionamento é formado por 5 estágios que conferem as 
características desejáveis ao dispositivo. Esses estágios consistem em: um circuito de proteção 
ao voluntário contra tensões reversas e amplificador para a rejeição de ruídos de modo 
comum aos eletrodos; utilização de filtro para a eliminação de ruído DC; estágio de rejeição 
de ruído de alta frequência; estágio de amplificação final do dispositivo; e estágio do 
amplificador somador para ajuste do offset do sinal final gerado.  
Figura 1 - Diagrama de blocos que representa o funcionamento de todo o sistema. 
 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
Neste trabalho desenvolveu-se uma placa de circuito impresso (PCI) para o 
condicionamento do sinal eletroencefalográfico. Nessa atividade objetivou-se otimizar o 
tamanho da placa de forma que o mesmo pudesse se tornar mais portátil para que um sistema 
de comunicação sem fio pudesse trabalhar conjuntamente numa etapa posterior do projeto.  
No primeiro estágio do circuito de condicionamento foram utilizados diodos zener 
1N4729 para que possíveis tensões reversas geradas pelo dispositivo não ocasionassem danos 
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ao voluntário e utilizou-se um amplificador de instrumentação INA 129, pois este possui alta 
taxa de rejeição de modo comum o que elimina grande parte dos ruídos comuns aos eletrodos 
conectados ao circuito. Na Figura 2 tem-se o circuito projetado para o primeiro estágio. 
Figura 2 - Primeiro estágio correspondente ao circuito com alimentação em 75uV e 
circuito de proteção contra correntes reversas juntamente com o amplificador de 
instrumentação. 
 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
No segundo estágio empregou-se um circuito de filtro passa alta butterworth que tem 
como objetivo eliminar o ruído DC adquiro do sinal EEG e a frequência de corte adotada foi 
de 0,1591 Hz. Na Figura 3 tem-se o circuito projetado para o segundo estágio. 
Figura 3 - Segundo estágio correspondente ao filtro passa alta, Butterworth, 1ª ordem, 
Polo-Real. 
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Fonte: Elaborado pelos autores. 
No terceiro estágio foi empregado um circuito passa baixa butterworth com frequência 
de corte de 40 Hz o objetivo de eliminar os ruídos de altas frequências captadas pelo 
dispositivo. Na Figura 4 tem-se o circuito projetado para o terceiro estágio. 
Figura 4 - Terceiro estágio correspondente ao filtro passa baixa, Butterworth, 6ª ordem, 
Multiple Feedback (single ended). 
 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
No quarto estágio utilizou-se um amplificador para que se obtivesse um sinal 
adequado para a aquisição feita pela a entrada do hardware DaqAmx da National 
Instruments. Na Figura 5 tem-se o circuito projetado para o quarto estágio. 
Figura 5 - Quarto estágio correspondente ao amplificador inversor. 
 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
No quinto estágio utilizou-se de um amplificador somador com ganho unitário de 
forma que se pudesse realizar um ajuste fino de forma que o offset dado ao sinal 
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condicionasse a faixa do sinal do sinal EEG a valores que não acarretasse danos à entrada 
analógica do arduino Mega que trabalha entre 0 e 5V. Na Figura 6 tem-se o circuito projetado 
para o quinto estágio. 
Figura 6 - Quinto estágio correspondente ao amplificador somador com ajuste de 
offset. 
 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
Ao todo o circuito projetado proporciona um ganho total ao sinal EEG adquirido de 
11326,36 [V/V] para sinais aplicados a uma frequência de 20 Hz que é suficiente para a 
amplificação de sinais EEG  entre 10 a 150 uVpp. O trabalho utiliza uma placa que regula 
tensão para +9 V e -9 V e que alimenta a placa de condicionamento EEG e o arduino. A placa 
de alimentação, portanto, regula a tensão e gera uma fonte simétrica. Após o condicionamento 
do sinal EEG este é enviado para um arduino Mega 2560 que fará a leitura analógica do sinal 
a 9600 amostras por segundo, está parte está representado pelo bloco 3 do diagrama. Nesta 
etapa, há a comunicação do sinal EEG entre o arduino que está no capacete com o arduino 
Uno que gera um sinal PWM na saída digital do mesmo, e este processo está representado 
pelos blocos 4, 5 e 6 do diagrama, respectivamente. Este sinal por sua vez passa a um filtro 
passa baixa passivo que eliminará as altas frequências do sinal PWM, e esta parte está 
representada pelo bloco 7 do diagrama. Após o filtro o sinal é enviado à entrada analógica da 
placa NI USB-6212, cuja etapa está representada pelo bloco 8 do diagrama. A comunicação é 
feita através dos módulos de rádio frequência NRF24L01, onde o módulo que está no 
capacete é o transmissor de dados e o que está ligado a placa NI USB-6212 é o receptor.  
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E no bloco 9 do diagrama tem-se a exemplificação de uma aplicação utilizando o 
processamento digital de sinais por meio do LabVIEW foi desenvolvido um algoritmo de 
forma a gerar as proporções do sinal PWM de acordo com as proporções dos sinais alfa e beta 
para o acionamento do cooler que controla a altura de uma bolinha de isopor que está dentro 
de um tubo plástico transparente. O sinal que é lido pela entrada analógica da placa de 
aquisição de dados NI USB-6212 passa por um filtro digital passa banda que deixa passar a 
faixa de frequências de 0,1 à 40 Hz que serviram para a análise do sinal EEG neste trabalho. 
Este sinal passa, também, por duas funções de forma a ajustar o sinal EEG à amplitude e ao 
nível de offset adequados para posterior uso no algoritmo que gera as proporções do sinal 
PWM para o acionamento do cooler que controla a altura da bolinha de acordo com o tipo do 
sinal alfa e beta. Verifica-se a primeira parte da programação na Figura 7. 
Figura 7 - Representação dos blocos de aquisição do sinal EEG e do filtro passa banda 
digital. 
 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
Passando pelo filtro passa banda o sinal pode, então, ser divido em dois sinais: o alfa e 
o beta. Para a seleção de ambos os sinais utilizou-se dois filtros: um filtro passa alta e 
posteriormente um filtro passa baixa resultando assim um filtro passa banda. Na Figura 8 tem-
se uma representação com maiores detalhes desta parte do programa. 
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Figura 8 - Representação dos blocos de seleção para  sinais alfa e beta usando filtros 
passa alta e passa alta em cascata. 
 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
Depois de passado por estes filtros, ambos os sinais passam por funções de módulo     
(|  |) com o objetivo que os mesmos forneçam os dados ao algoritmo que faz a conversão das 
proporções dos sinais alfa e beta em informações para o bloco que gera o sinal PWM. A 
representação do código empregado para essa conversão de informações é mostrada na Figura 
9. 
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Figura 9 - Código empregado para a conversão das proporções dos sinais alfa e beta 
em duty-cicle para o sinal PWM. 
 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
E na Figura 10 tem-se os blocos que recebem as informações de duty-cicle e geram o 
sinal PWM na saída digital da placa. 
Figura 10 - Representação dos blocos que recebem as informações de duty-cicle e 
geram o sinal PWM. 
 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
 
3. Resultados e discussão  
 
Desenvolvida a placa de condicionamento realizou-se testes para que se pudesse 
verificar o devido funcionamento do dispositivo. Com a utilização de um gerador de sinais 
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pode-se analisar o comportamento de cada amplificador operacional utilizado no circuito 
eletrônico da placa. Cada parte do circuito foi classificado neste tópico como estágios, desta 
forma tem-se 5 estágios. Para a simulação de um sinal EEG com amplitude de 75 uV foi 
utilizado um circuito divisor de tensão como mostrado na Figura 11.  
Figura 11- Circuito divisor de tensão usado para reduzir o sinal do gerador de funções. 
 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
Dessa forma, o ganho total da placa de condicionamento de sinais EEG foi de 
11326,36 [V/V] para sinais aplicados a uma frequência de 20 Hz. 
Na Figura 12, visualiza-se, também, a forma do sinal EEG característica de um 
voluntário fechando e abrindo o olho obtido com o equipamento biomédico desenvolvido 
neste trabalho. 
Figura 12 - Representação gráfica do sinal EEG de um voluntário fechando e abrindo o 
olho. 
 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Considerações finais 
 
Este trabalho desenvolveu um sistema de condicionamento de sinais EEG sem fio 
onde os mesmos são tratados por meio de processamento digital de sinais usando o software 
LabVIEW para a aplicação específica de acionamento de um cooler que controla a altura de 
uma bolinha de isopor que está dentro de um tubo plástico transparente de acordo com o tipo 
do sinal alfa e beta. Este trabalho usou conceitos de eletrônica analógica de forma a se 
desenvolver uma placa de condicionamento de sinais EEG. Os hardwares usados para 
comunicação sem fio entre o capacete e o microcomputador foram os módulos de rádio 
frequência NRF24L01 e os arduinos Mega e Uno. O software LabVIEW foi usado, também, 
para a interface gráfica dos sinais EEG e desta forma verificou-se que o sinal EEG que 
chegava  na interface era o mesmo gerado pelo gerador de funções. Assim, validou-se o 
sistema utilizando sinais senoidais que simularam sinais biológicos para a faixa de 
frequências de 0,1 e 40 Hz. 
A realização dessa pesquisa contribui para o desenvolvimento tecnológico de 
equipamentos biomédicos nacionais na área de sinais EEG,desta forma esta pesquisa pode 
servir para a redução do preço de produtos que utilizem esse tipo de tecnologia, pois este 
projeto utiliza componentes baratos e de simples implementação para a fabricação.  
Sugere-se novas pesquisas nessa área, cita-se o uso de componentes SMD para a maior 
compactação do tamanho da placa de condicionamento de sinais EEG; aumento do número de 
canais para acoplamento de maior quantidade de elétrodos e desenvolvimento de hardwares 
de aquisição/comunicação de dados usando PIC. 
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